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Работа посвящена ультразвуковому методу 
исследования железобетонных конструкций 
после пожара. Метод основан на свойстве уль- 
тразвуковой волны изменять скорость про- 
хождения в зависимости от степени повре- 
ждения железобетонной конструкции в ре- 
зультате пожара. Метод широко применяется 
при проведении пожарно-технических экспер- 
тиз для установления очага пожара в помеще- 
нии. Цель настоящей работы — вывести фор- 
мулу, связывающую коэффициент прохожде- 
ния ультразвуковой волны с температурой 
нагрева бетона. В программном комплексе 
Мпстозой. Ехсе! автором были построены гра- 
фики для изучения линейной и полиноми- 
нальной зависимости коэффициента прохож- 
дения ультразвуковой волны и температуры 
нагрева бетона. В результате было получено 
уравнение, которое устанавливает зависи- 
мость между коэффициентом прохождения 
ультразвуковой волны и температурой нагрева 
бетона. Максимальная погрешность результа- 
тов составила 20 °С при температуре нагрева 
бетона, равной 400 °С. На основании полу- 
ченного уравнения был построен алгоритм для 
расчета температуры нагрева бетона и его ос- 
новных прочностных характеристик по из- 
вестной скорости прохождения ультразвуко- 
ВОЙ ВОЛНЫ. 

Создание программы на базе описанного в 
данной статье алгоритма позволит усовершен- 


ствовать ультразвуковой дефектоскоп и рас- 


ширит его функции. Усовершенствованный 





ООС 691.32:614.841.2 
РОГ 10.23947/2541-9129-2018-3-4-64-78 


ОМ ТНЕ ОГТКАЗОМС МЕТНОР ОЕ 
ТМУЕЗТСАТТОМ ОЕ ВЕТМХЕОВСЕО 
СОМСВЕТЕ ЭТВОСТОВЕ$З АЕТЕВ А НВЕ 
У. У. Мапиуоу 


Роп 5(же Тесбиса! Отуегзку, Козюоу-оп-Роп, 
Киззлап Недегайоп 


у.тапи|оу2010 @ 5рагК-та|.ги 


Тре агае 15 деуощеа {о Фе чгазотлс тефо4 от 
шуезигайоп оГ тешТогсе сопсгае згис@игез 
аКег а Пге. ТВе тефо4 1$ Базе оп Фе ргорегу 
ог ап и[газотшс \уауе о сБапзе Фе зрее4 о? раз- 
засе, Череп4те оп Ше 4есгее оГ датазе {о Ше 
гетпГогсе сопсгае згасате аз а теза оГа Юге. 
Те тешфоа 1$ млау изе4 ш Фе ргасисе о? Пге 
ап 1есбилса| ехрегазе ю езаБ$В а Пге ш Ше 
гоот. ТБе апп о{ Фе \/отК 1$ {о даепуе а Гогища 
г@айпо Фе тапзтл1$;1оп сое слеп от ап и[га- 
$011С \ауе 0 Фе (цетрегаюате оГ Фе сопсгае 
Беайпо. ТБе тез апо Тотти[а $Воц 9 бапзти фе 
{етрегавате ог Фе Пге ппрасё ю Ше гешГогсеа 
сопсгае згасате ш Фе еуепЕ оГ а Йге а$ асси- 
гае]у аз розз1Ые. 

ш Фе М!сгозой Ехсе| зоЁ\аге зужет, этарВ$ 
у\еге сопзгасце4 ю заду Фе Ппеаг ап4 ро|упо- 
та дерепдепсе оГ Фе и[газоплс \ауе гапзтпт$- 
оп сое сете ап Фе (етрега@ате оЁ сопсгще 
Беайпо. ТБе едиайоп$ оате4д а$ а гезай оГ Фе 
$биу \ете (аБи]{е ап сотраге Тог Фе риг- 
розе о? даегтолити> фе едааноп \иЬ а шшитит 
теазигетепс еггог. 

Аз а геза ог Фе зиду, ап едцайоп \аз$ оМаштед 
Фа езабИ$Без Фе теайопз$Ыр Бебхееп Фе 
(гап$п71$$101 соесаепё оГ Ше и[тгазоплс \ауе 
апа Фе (етрегаге от фе сопсгае Беайпо. Ует- 
Псайоп ог Фе едаайоп оаше4 зВо\уе Фа Фе 
тахипит еггог ш Фе гези [5 1$ 20 °С ава соп- 
сте Веайпх {етрегабиге оЁ 400 °С, \уШсь 1$ 
уегу 11$1от1йсапе. Оп Фе Ба$1$ оГ Фе оШашеа 
ефаайпоп, ап а>отит \а$ сопзгацеа Гог са|си- 
[айпо фе (етрегавге от Веайпе сопсгае апа 15$ 
таш з@бепо@ сБагацепзис$ а а Кпо\уп гае ог 
раззасе оГ ап и[газотшс \/ауе. 
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ультразвуковой дефектоскоп будет полезен 
как сотрудникам судебно-экспертных учре- 
ждений федеральной противопожарной служ- 
бы «Испытательная пожарная лаборатория» в 
определении очага пожара, так и организаци- 
ям, осуществляющим оценку остаточной не- 
сущей 
струкций после пожара. 


способности железобетонных кон- 


Ключевые слова: ультразвук, ультразвуковая 
дефектоскопия, ультразвуковой дефектоскоп, 
бетон, железобетонная конструкция, пожар, 
очаг пожара, коэффициент прохождения уль- 
тразвуковой волны, температура нагрева 0е- 
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Введение. Ультразвук применяют в раз- 
личных отраслях человеческой деятельности 
— промышленности, медицине, строитель- 
стве. Ультразвуковые методы исследования 
основываются на свойствах ультразвука про- 
никать через различные среды. Скорость уль- 
тразвуковой волны существенно зависит от 
вида среды. Наименьшую скорость распро- 
странения ультразвуковые волны имеют в га- 
зах и жидкостях, наибольшую — в твердых 
телах. Гак, скорость ультразвука в воздухе со- 
ставляет 331 м/с [1]. 

Ультразвуковые методы — исследования 
нашли широкое распространение в строитель- 
стве и пожарной безопасности. Метод, осно- 
ванный на исследовании строительных кон- 
струкций посредством ультразвука с целью 
определения дефектов и повреждений, назы- 
вается ультразвуковой дефектоскопией. Стро- 
ительные конструкции зданий и сооружений 
могут быть изготовлены из различных мате- 
риалов: железобетона, стали, древесины и т. д. 
Каждый материал в нормальных условиях об- 
ладает определенными свойствами и имеет 
определенное значение скорости прохождения 
ультразвуковой волны. Поскольку объектом 
научного исследования являются железобе- 
тонные конструкции зданий, следует отме- 
тить, что скорость поверхностной ультразву- 


ковой волны в бетоне при нормальных усло- 





Стеайпх а ргоогат Базе оп Фе а=огибт 4е- 
зспбе ш 1$ агафе \Ш паргоуе фе иЙгазоплс 
Нам Аащесог ап ехрапа 15 Гапсйоп$. Те 1т- 
ргоуе4 иЙгазотс Па\м ащесюг \Ш Бе чзейй 
Бой ю Ше &аЙ ог Гогепз1с шзавмйоп$ ог Фе Тед- 
ега! Пгейопипх зегу1се "Тезё Ее ГаБбогаогу", п 
Аеегииите Фе Пге Це, ап © огхап17тайопз$ саг- 
гупе ош ап аззеззтепе ог Ше гезлаиа! ]оад- 
Беанпх сарасйу оГ тештогсе4 сопсгае згасвигез 
аКег а Пге. 

Кеумог4$: и[газоипа, и{газотс Нам ащесйоп, 
и газоплс Наум дщестог, сопсгае, геш{огсе4 соп- 
стае змастге, Нге, Иге сещег, и{газотс \уауе 
(гап$1115$10п соеЁйслепь, (етрега@те о? сопсгае 
Беайпо. 


Шпегодосйоп. Огазоипа 1$ изе4 ш уапои$ 
БгапсВез ог Битап асйуцу (шдияхту, тесте, 
сопзгисйоп). Огазотс тефо4$ от шуезигайоп 
аге Базе оп Фе ргорегаез оГ агазоипа {о репе- 
(тае Шточ>П уатои$ тедла. ТБе зрее4 оТ ап ч1- 
(тазоптс \ауе уапез ап 4ереп$ оп Фе буре от 
тедтат. 'ТБе |оууез( уеосиу от ргорагайоп 1$ п 
и[газотс У’ауе$ ш сазез апа Паи14$, Фе 1агоез 
ш $014$. 50, Ше $рее4 ог иИгазоипа шт Фе аш 1$ 
331 т/$ [1]. 

\/1дезргеаа и[тазоплс  тгезеагсВ  тефо4д$ 
Гоц ш сопзбгасйоп ап Пге зау. А шефод 
Базе оп ШФе за4у ог БиПашя згасеатез Бу 
теапз$ ог а[газоипа Гог Фе ригрозе ог а&щегтт- 
шо АеГес{$ ап Чатазез 1$ саПед а Цгазотлс Па\ 
ащесйоп. ВиПашео згасе@атез ог Ба911$$ апа 
$гисигез сап Бе таде о? уатои$ табета[$: гетп- 
Гогсе сопсгже, 51ее], \уоо4 апа оШегз. Еасй та- 
{епа! ипаег попла! сопд1оп$ Ваз сецал ргорет- 
пез апа Ваз а сецаш уае оГ Фе гап$111$$10п 
зрее4 оГ ап игазотис \уауе. 5шсе фе обес о! 
°слепийс гезеагсВ аге гепогсе сопсг&е $@гас- 
(игез ог БаП4те$, и $Вои!4 Бе пое Фа Фе 
зрее4 ог Ше за! асе иЙгазоплс \ауе ш сопсгае 
ипдег погта| сопатаоп$ 1$ абоиЕ 2000-2500 т / $ 


[2]. Тре свапое ш Фе згисваге оГ Фе шажепа] 
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виях составляет около 2000-2500 м/с [2]. Из- 
менение структуры материала приводит к из- 
менению его свойств и, следовательно, к из- 
менению скорости прохождения ультразвука. 
Исследование свойств ультразвуковых волн, 
прошедших через материал, осуществляется 
специальным прибором — ультразвуковым 
дефектоскопом. 

Метод ультразвуковой дефектоскопии в 
практике пожарно-технической эксперти- 
зы. В результате пожара воздействие высоких 
температур на железобетонную конструкцию 
приводит к образованию в структуре бетона 
дефектов и повреждений. Испарение в це- 
ментном растворе химически связанной воды 
и дегидратация гидроксида кальция при высо- 
ких температурах способствует появлению в 
структуре бетона микро- и макротрещин [3]. 
Разуплотнение структуры бетона приводит к 
образованию в его структуре воздуха. Как от- 
мечалось выше, ультразвуковые волны в воз- 
духе имеют наихудшее распространение по 
сравнению с твердыми материалами (в нашем 
случае твердый материал — бетон). Таким об- 
разом, повреждения и дефекты железобетон- 
ной конструкции вызывают уменьшение ско- 
рости прохождения ультразвуковой волны. 
Данное свойство используют сотрудники су- 
дебно-экспертных учреждений федеральной 
противопожарной службы «Испытательная 
пожарная лаборатория» (СЭУ ФПС ИПЛ). 

Ультразвуковую дефектоскопию в практике 
экспертизы пожаров следует относить к поле- 
вым методам исследования. Для установления 
очага пожара сотрудник СЭУ ФИПС ИПЛ с по- 
мощью ультразвукового дефектоскопа осу- 
ществляет измерение степени повреждения 
строительных конструкций в результате по- 
жара [2,4]. Здания Ги П степени огнестойко- 
сти, как правило, изготовлены из искусствен- 
ных каменных материалов. Широкое распро- 
странение в зданиях Ги П степени огнестойко- 
сти имеет конструктивная схема, состоящая из 
монолитного железобетонного каркаса. За- 
полнение проемов в таких зданиях осуществ- 


ляется с использованием кирпичной кладки 





|еа4$ © а сБапзе ш 15$ ргорегаез$ апа, сопзе- 
даепПу, © а сапе ш Фе и[газотшс (гап$111$$10п 
гае. шуезИсайоп оГ Ше ргорегие$ оГ аЦгазотс 
\ауез$ тапзи(е @гоиеЬ фе шаелта]| 1$ саглед 
оп Бу а зресла| 1пзгатепЕ — ап а Цгазотс Па\м 
авес(от. 

Метод оЁ ш@газотс Пау деесйоп ш Фе 
ргасйсе ог Йге ап@ 1есбшса! ехрегй$е. Аз а 
гези ог фе Пге, фе еНесе ог Б1эВ 1етрегааге$ 
оп Фе гешГогсе сопстые згас@аге 1еа45 (о Фе 
Гогтайоп о{ 4е{ес{$ ап датасез ш Фе загасаге 
ог Фе сопсгае. Еуарогайоп ш а сетепЕ зоайоп 
от спеписаПу Боип4 уумег ап4 девудгаяоп ог 
састит Бу@гох1ае аё 61еЪ {етрегавагез рготоез 
Фе арреагапсе оГ писго- ап тасгосгаск$ ш фе 
угистшге оЁ сопстае [3]. Пу$юогНоп оЁ Фе $гас- 
(ге оЁ сопсгае 1еа4$ ю Фе Тогтайоп оГаш ш 1$ 
угасиие. Аз пое4 аБоуе, и[тгазопс у\уауе$ ш ат 
Бауе Фе \могзЕ зргеа4 ш сотрапзоп у зоПа 
та(ема]$ (1п ог сазе, зоП таела| — сопсгее). 
Егот а] Фе абоуе и ТоПо\з Фа Ше датаее ап 
еГес{$ оГ Ше гептогсе4 сопсгае угасате саизе 
а десгеазе 1п Фе зрее4 о? раззасе ог Фе и[газоп- 
1с Уауе. 'ТЬ1$ ргорегу 1$ изеа Бу Гогеп1с ехрец$ 
ог Ше Те4ега! Игей>Випо зегу1се "Тез Ее Га- 
Богаюгу" (ЕЕГЕЕЗ ТЕГ). 

О] вазоплс Па\у а@есйоп ш Ше ргасисе оЁ 
ге ехапитайоп $Воц]4 Бе абибщед {о Па ге- 
зеагсЬ ше!о4$. ш огаег 0 еза |$П а Аге сещег, 
а НЕТ ЕЕУ ТЕГ, ойсег, агте \уиП ап ивазошс 
Нам ащесог, ре{огт$ а теазигетепЕ ог Фе де- 
отее оГ 4атаее {ю БиПаше згисагез аз а гезий 
ога Пге [2, 4]. Ви|П911$$ Г апа П дестее оГ Пге 
гез1у%(апсе, изиаПу та4е оГ агайсла| зюпе тает- 
а15. А сопзгисйуе зспете соп$1$Ипе оЁ а топо- 
лс гетшТогсед сопсгще зКееюп 1$ ул4езргеад 
ш 6191155 ог Гапд П деэтее$ о{ Пге гезлапсе. 
Е]1пх от орепте$ ш засВ БаПА!12$$ 1$ саглеа 


оц изше Биск тазопгу ог сопстгее ШоскК$. 
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или бетонных блоков. Измерение степени по- 
вреждения железобетонных конструкций со- 
трудником СЭУ ФПС ИПЛ, согласно [2], 
осуществляется в следующем порядке: 

1. намечаются конструкции для обследова- 
ния. Это могут быть железобетонные стены, 
плиты перекрытия, несущие железобетонные 
колонны; 

2. составляется план конструкции (потолка, 
стены или колонны) в масштабе; 

3. с шагом 25, 50 или 100 см на конструк- 
ции намечаются участки прозвучивания. 

Далее сотрудник СЭУ ФИС ИПЛ включает 
дефектоскоп, прижимает датчики к конструк- 
ции и проводит измерение на первом наме- 
ченном участке. Поскольку в железобетонных 
конструкциях находится арматура, увеличи- 
вающая скорость прохождения ультразвуко- 
вой волны, то измерения необходимо прово- 
дить в двух перпендикулярных направлениях. 
Выбирается то измерение, где скорость про- 
волны была 


хождения — ультразвуковой 


наименьшей [2, 5]. 
формулу (1), 
определяют коэффициент прохождения уль- 


Впоследствии, используя 


тразвуковой волны 


Меазитетепе оГ Фе Десотее оГ датасе {ю гет- 
Гогсе4 сопстае згисгез Бу Ше ВЕТ ЕЕЗ ТЕГ. 
етр]оуее, ассогатх т [2], 15 саглеа оц ш Фе 
ГоПо\лие огает: 

1. Рез1епз$ Гог шзресйоп аге р]аппед. [ сап 
Бе гешГогсе4 сопсгае ууаП$, $1а6з, Беамие. геп- 
Гогсе сопсг&е сопити$;: 

2. А 4ез1еп рЙап (се!Шпе, \аП ог соатп) 1$ 
гама ш зсае: 

3. Уи а %ер оЁ 25, 50 ог 100 ст оп Ше соп- 
угасНоп ОЕ зоипа агеа$;: 

Еицфег, Бе етр]оуее ог Фе ЕЕГ ЕЕ ТЕГ, ш- 
си4ез а Па\м дщесог, ргеззез фе зепзог$ © Фе 
угисиге ап сопдис$ Ше теазитетепе оп Фе 
Пг$ё (агоеё зеспоп. эшсе ш гепогсед сопсгае 
угисигез Шеге 1$ ап аптабаге тшсгеазте Фе 
зрее оГ раззасе ог ап иЙгазоплс \уауе, теаз- 
игетеп($ плиз Бе таде ш &\о регрепдасч]аг 1- 
тесНоп$. ОЕ Фе хо теазигетет, ше теазиге- 
тепе 1$ сВозеп, \уБеге Фе уёоску ог Ше и[ха- 
зошс \ауе у\а$ Ше зтаПез+ [2, 5]. 

эибзеачепЙу, изше Ше Топиа (1), даег- 
шше Фе (гап$тл1$ $101 сое слете о{ Фе и[газопс 


ууауе. 


К = Сь/ Со (1) 


где Су — скорость прохождения ультра- 
звуковой волны в точке измерения; Со — ско- 
рость прохождения ультразвуковой волны в 
бетоне, не подвергавшемся нагреву. 

Как видно из формулы (1), чем меньше зна- 
чение коэффициента К, тем более сильное по- 
вреждение имеет железобетонная конструк- 
ЦИЯ. 

Определив значение коэффициента К в 
намеченных точках конструкции или помеще- 
ния, сотрудник СЭУ ФПС ИПЛ может делать 
выводы о местах возникновения горения и пу- 
тях его распространения. 

В качестве примера можно привести поме- 
щение, в котором стены выполнены из желе- 
зобетона или бетонных блоков. Очаг пожара 


расположен в углу помещения. Если пожарная 





увеге Су 15 Ше уеосйу оЁ Ше иШгазошс 
\у’ауе ргорагайоп аё Фе теазигетепЕ ропё; 

Со 1$ Ше зрее4 от раззазе оГ ап итгазотс 
\ауе ш сопсгае Ша( Ваз по ипдегоопе Беайпо. 

А$ сап Бе зееп Нош Ше Гогиа (1), Фе 
зтаПег Ше уаше ог Ше сое слеп К, Ше угопзег 
Фе Датасхе Ваз Фе гештогсе4 сопсгще згас@те. 

Науше а@егтолтпе4 фе уае ог Фе сое сет 
К, аё фе 4ез1епае роли оГ Фе згасеате ог 
ргепл15ез, фе етроуее оГ Фе РЕГ ЕЕЗ ТЕГ сап 
гам сопса$10П$ або Ше р]асез оГ опот оР 
сотБизвоп апа Ше \ауз оГ 1$ зргеаа. 

Ап ехатр]е 1$ а гоот ш \ысеЬ Ше \аП$ аге 
таде оГ гештогсе сопсг&е ог сопсгае Ыоск$. 


'ТБе Яге 15 1осае4 ш Фе согпег оЁ Фе гоот. И фе 


| 





нагрузка в помещении размещена равномерно 
и горючие материалы имеют одинаковые по- 
жароопасные свойства, то сотруднику СЭУ 
ФПС ИПЛ методом ультразвуковой дефекто- 
скопии не составит труда определить очаг по- 
жара в помещении (рис. 1, а). 

В результате пожара в здании или помеще- 
нии могут возникать вторичные очаги пожара 
или находиться места с сосредоточенной по- 
жарной нагрузкой. Эти факторы могут ослож- 
нить работу сотруднику СЭУ ФПС ИПЛ в во- 
просе определения истинного (первичного) 
очага пожара (рис. 1, Ь). 


Очаг пожара 
900-1000 °С 
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Пге 1оа4 ш Фе гоот 15$ еуешу 4151 ще4 апа Фе 


сотбизие та(ета|$ Вауе Фе зате Пге Батаг4 
ргорегаез, Шеп 1 \Ш поЕё Бе дИйсий Гог Фе ет- 
роуее от Фе ЕЕТ ЕЕ ТЕГ, {о д&егтте Фе Пге 
ш Фе гоот Бу Фе ши бгазопс Пам даесйоп 
шешфоа (Ех. 1, а). 

Аз а геза ога Пге, зесопдагу Пге сещег$ ог 


р1асез уф а сопсепиажеа Пге |оа тау арреаг 1п 


а Ба |де ога Би|а1ле. ТБезе Гасбог$ тау сот- 
рисае Ше \отК оГ Фе ЕЕТЕЕ$ ТЕГ, етр]оуее т 
Аеегиите Фе (ие (ритагу) Госиз$ ог Фе Пге 
(Но. 1,5). 


Очаг пожара 
800-1000 °С 
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Рис. 1. Распределение коэффициента К в помещении пожара с равномерно 


распределенной пожарной нагрузкой (а) и с сосредоточенной пожарной нагрузкой (Б) 


Е1о. 1. Длутфиноп орШе соейстет! Кот а пге гоот тийЙ а ипфотту 
дятфшеа пте [оа4 (а} апа тий а сопсеттаеа рге [оаа (Б) 


Основная часть. Температуру нагрева бе- 
тона возможно определить в зависимости от 
значения коэффициента К [6, таблица 8]. Од- 
нако в настоящее время отсутствует методика, 
согласно которой, зная значение коэффициен- 
та К, можно было бы определить температуру 
нагрева бетона. Для нахождения формулы, 
связывающей температуру нагрева бетона с 
коэффициентом прохождения ультразвуковой 
волны, воспользуемся программным сред- 
ством Мастозой Ехсе. 

Очевидно, что зависимость между темпера- 


Маш раг. ш еНесе зшсе Мау 1, 2018 [6] 
Феге 1$ а (аЫе 8 ассогдо {0 \зшсеЬ Фе (етрега- 
(ге ог Беайпе оГ сопсгае сап Бе а&егттеа а«е- 
реп4те оп фе уаше оЁГ Фе сое слете К. Но\- 
еуег, ш по погтайнуе доситепе Шеге 1$ по Гг- 
шцша Бу \ысрЬ, Кпоулих фе уаме оЁ Фе сое йЙ- 
степ К, и \моша Бе роз; е ащетиите фе {ет- 
регабиге оГ фе сопсгае. То Нпа Фе Тогта[а ПпК- 
то Фе (етрегасаге ог Беайпх сопсгае уу Ше 
(гап$1115$10п сое слете оР аЦгазоплс \ауез, уоц 
пее4 ю чзе Фе зоГуаге расКасе Масгозой Ех- 





турой нагрева бетона при пожаре и коэффици- 


ентом прохождения ультразвуковой волны (К) 
— это обратно пропорциональная зависи- 
мость, то есть с увеличением температуры 
нагрева бетона значение коэффициента К 
уменьшается. 

Для нахождения данной зависимости в про- 
граммном комплексе Мастозой Ехсе[ на осно- 
вании таблицы 8 [6] был построен точечный 
график, где по оси абсцисс откладывается 
значение коэффициента прохождения ультра- 
звуковой волны (К), а по оси ординат — зна- 
чение температуры нагрева бетона при пожа- 
ре. Изначально предполагая, что зависимость 
обратно пропорциональная, была проведена 
линейная линия тренда и получено уравнение 
у=—719,54х-+768,28. 
уравнения показала, что значения температу- 


Проверка полученного 
ры нагрева бетона сильно отличаются от тех, 
которые указаны в таблице 8 [6]. Максималь- 
ная погрешность результатов наблюдается при 
значении коэффициента К=0,7 и составляет 
2. 

Далее для анализа была взята полиноми- 
альная линия тренда и были рассмотрены че- 
тыре уравнения разного порядка. Построены 
соответствующие графики, представленные на 
рис. 2-5. 
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сё]. 

Ассогате о 1о21са! сопз14егайопз$, Фе ге1а- 
попзыр Бебмееп Фе цетрегашге оГ сопсгае 
Беайпо ш а Пге ап Фе гап$тл1$$1оп сое слет 
ог ап иЦгазотс \ауе (К) 1$ шуегз@у ргорогаоп- 
а], (ПаЕ 1$, \ИЬ ап шсгеазе ш Фе 1етрегайхге оЁ 
Беайпо сопсгее, Фе уаше ог Ше со@йаеш К 
Десгеазез. 

То Ппа 1$ 4ереп4епсе, а рошЕ сБаш \а$ 
р1о{е4 оп Фе Баз1$ ог ТаЫе 8 [6], \Беге Ше ч|- 
(тазопс у\ауе 1гап$1115$ $101 сое сен (К) 1$ рю 
{(е а1опе Фе абзс1$за ах1$, ап Ше уаще ог Фе 
сопсгее Беайп® (етрегайге дипие Фе Пге 1$ 
ройе4 а1опх Фе огатае ах1$. шийаПу аззати? 
ФаЕ Фе геапоп$ р 1$ шуетгзе[у ргорогаопа1, а 
Ппеаг (тепа Ппе \уаз дгамуп ап ап едиайоп у = - 
719,54х + 768,28 \а$ оМашед. Уепйсаноп оЁ 
Фе едиайоп оаше зВо\е Фа Фе уашез от 
Фе (етрегааге оГ Беайпе сопсгае аге уегу АН- 
Теге Гот Ффозе ш@саже ш Тае 8 [6]. ТБе 
тахипит еггог ш Фе гези[$ 15 обзегуе4 ага уа|- 
це оГ К = 0.7 апд 1$ 35 °С. 

№ №х6 а ро[употта|! еп Ппе (диадгайс де- 
реп4епсе) \уаз (аКеп Гог апа[у$1$ апа Топг еача- 
(01$ ог аШегепЕ ог4ег ууеге сопзлаегед. ТПе сот- 
гезропАтх отарб$ зВо\п ш ©. 2-5. 
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Рис. 2. Уравнение 2-го порядка у = _283.01х° — 377х + 685,13 


Ето. 2. Едианоп о те 5есопа отаег у = —283,01х' - 377х + 685,13 
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Рис. 3. Уравнение 3-го порядка у = _302.1х° + 258,7х" — 663,38х + 726,9 
Ето. 3. Едианоп оГте та огаег у = —302,1х + 258,7х' — 663,38х + 726,9 


700 


© 
8 


Ф_ 600 


8 


8 


- 
# 
: 


®..200 


Температура нагрева бетона, °С 
№ 
5 


8 


`®. 120 


у= -1300,4х‘+2857,2х3 -2390,2х? +218,98х + 632,36 `Ф 20 


0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 
Значение коэффициента К 


Рис. 4. Уравнение 4-го порядка у = —1300,4х* + 2857,2х” — 2390,2х” + 218,98х + 632,36 


Ню. 4. Едианоп ор те 4 отаег у = —1300,4х* + 2857,2х° — 2390,2х' + 218,98х + 632,36 
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Рис. 5. Уравнение 5-го порядка у = 25124” — 79838х* + 95994х* — 54088х” + 13393х — 563,18 


Вр. 5. Едианоп ор !е 511 отаегу = 25124х° — 79838х* + 95994х — 54088х° + 13393х — 563,18 
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Проанализировав полученные графики 
можно сделать вывод, что с увеличением по- 
рядка уравнения точность результатов стано- 
виться выше. В уравнении 5-го порядка, так 
называемая «обратно пропорциональность» 
нарушается, что заметно в интервале коэффи- 
циента К от 0,2 до 0,4. Сведем все полученные 
уравнения в одну таблицу и определим мак- 
симальную погрешность результатов для каж- 
дого значения коэффициента К (табл. 1). При 
этом по полученным уравнениям рассчитаем 
температуру нагрева бетона при К = 0,1; 0,3; 
0,6, поскольку значений температуры для дан- 
ных коэффициентов нет в таблице 8 [6]. 


Тра$, апа[у7ли>х Фе оБашей отарб$, уе сап 
ау Ша и ап шсгеазе шт Фе огаег ог Фе едиа- 
поп, Фе ассигасу от Фе гези$ Бесотез$ шевет. 
ш Фе АЁБ-отдег едаайоп, Фе зо-саПе4 "туегзе 
ргорогаопа|у" 1$ у1о|жеа, \мсьЬ 15 пойсеае шт 
Фе гапое оГ Фе сое йслепЕ К Гот 0.2 то 0.4. \е 
зВа| по сопз14ег 1$ едаайоп Га ег. 

\'е тедисе аП Фе едиайоп$ оБашеЯ ш опе 
{ае ап аеегтше Фе тахипит еггог ог Фе 
гези {$ Гог еасБ уаше оЁ Ше соеЁ Яслет К (ТаЫе 
р. п 1$ сазе, Гот Фе едааНоп$ оМашед, \е 
сасшае Ше Веайпх {етрегаиге о? сопсгае аё К 
= 0.1; 0.3; 0.6, чшсе Фете аге по {етрегаеиге 
уа[пез Гог Безе соеЁЙсле5 ш Тае 8 [6]. 

Таблица 1 
Га е 1 


Значение температуры нагрева бетона в зависимости от значения коэффициента 


прохождения ультразвуковой волны (К) 


Гйе уаше ое 1етретаиге о} сопсгее пеайиз, 4ерепате оп Ше уаше ор йе 


тапупиуяоп соетслет ор йе ийтазотс уауе (К) 


Значение -———-——-- И К 
Гйе уже -———-——-- И те соепает К 


Уравнение для 


Максималь- 


ная погреш- 
нахождения темпера- 
бетона ность изме- 
туры нагрева ь 
е едиапоп ют рпа- | 
а. 0.2 | 03 | 04 | 0,5 Мажтит 
те Ше 1етрегаите оф 
теазигтетет 
йеайие сопстёе й 
еттог, °С 


По таблице 8 [6] 


Линейное 


= [вю [= [5% [409 | — [300 200 180 20. ВЕ 


у=-283,01х* — 377х + 645 | 598 | 547 | 489 | 426 | 357 | 283 | 202 | 117 | 25 
685,13 
у=-302,1х + 258,7х 
663 | 602 | 543 | 484 | 422 | 357 | 286 | 207 | 119 РЕ 
— 663,38х + 726,9 


2857,27 — 2390,2х° + | 633 | 601 | 550 | 487 | 420 | 352 | 282 | 208 | 123 
218,98х + 632,36 


Полиномиальные 


у= 1300,47 + 


Очевидно, что наиболее точным уравнени- 
ем для определения температуры нагрева бе- 
тона является уравнение 4-го порядка: 





ТБа$, Бу сасщайпе Фе (етрегаеваге оГ Беа(- 
тс сопсгае Гог еасп уае от К, \е сап сопс[аде 
ШФаЕ Фе 110$ ассигае едиайоп Гог дщегтите 
Фе (етрегаб@иге оГ Веайп® сопсгае 1$ Фе еаца- 
поп ог Фе 41 огает: 


=-1300,4х* + 2857,2х* — 2390,2х” + 218,98х + 632,36 . (2) 
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Максимальная погрешность результатов 
этого уравнения составляет 20 °С, что являет- 
ся незначительным при температуре нагрева 
бетона, равной 400 °С. 

Зная температуру нагрева бетона, можно 
определить основные прочностные характери- 
стики бетона после пожара — нормативное и 
расчетное сопротивление бетона осевому сжа- 
тию (Ари, Кьет) И нормативное и расчетное 
сопротивление осевому растяжению (Кьль 
Кы,). 

Представленные выше прочностные харак- 
теристики можно найти по формулам (3—6): 


'ТБе тахипит еггог 1 Фе гези[$ о? 1$ еаиа- 
поп 1$ 20 °С, уШсВ 1$ даце шяетийсайе аё а 
сопсг&е Веайпх (етрегае@те о? 400 °С. 

№ш\, Кпомше Фе (етрегасге оГ сопсгае 
Беайпо, Ц 15$ роз Ые тю а&егише Фе тшаш 
утеп>@ сВагацетзис$ ог сопсгае аЦег а Йге — 
Фе погтацуе ап дебет сопсгае тезл$апсе о{ 
ах1а| сотргез$оп (Кыь Кьет) ап Ше збапдага 
ап 4ез1еп тез1${апсе (о ахла| (епз1оп (Аль Къи). 

Тре умеп>@ свагасцетзис$ ргезеге4 аБоуе 
сап Бе Гоипд Нош Гоги а$ (3-6): 


Кыи = Кы-Уы " (3) 
Кьет = Къ"Уы, (4) 
Кыт = Кьт”У и, (5) 
Кри = Кы“ь, (6) 


где Аш, №ь — соответственно нормативное и 
расчетное сопротивление ненагретого бетона 
сжатию, определяемое в зависимости от клас- 
са бетона по таблице 2.1. [7]; Вып, Кы — соот- 
ветственно нормативное и расчетное сопро- 
тивление ненагретого бетона растяжению, 
определяемое в зависимости от класса бетона 
по таблице 2.1. [7]; у, у — соответственно 
коэффициенты условий работы бетона при 
сжатии и растяжении. Данные коэффициенты 
зависят от вида бетона и температуры его 
нагрева и определяются по таблице 2.2. [7]. 

Поскольку обследование железобетонных 
конструкций проводят после пожара, то зна- 
чения коэффициентов \ъ, Уи следует брать в 
таблице 2.2. [7] под чертой. 

Для исследования железобетонных кон- 
струкций после пожара, нахождения темпера- 
туры нагрева бетона, нормативных и расчет- 
ных сопротивлений бетона сжатию и растяже- 
нию автором был составлен алгоритм, пред- 
ставленный на рис. 6. 

На основании данного алгоритма можно 
разработать программу для ультразвукового 
дефектоскопа. 





уреге А, Кь аге Ше погтайуе ап 4ез1еп ге- 
$15(апсе ог ипрезе4 сопсгае {о сотргеззлоп, ге- 
зресиуу. Ё 15$ ассереа 4ерепатх оп Фе с1аз$ 
ог сопсгще ассогате {ю (ае 2.1. [7]; 

Кь,, Кы аге Фе погтайуе ап 4ез1еп ге- 
$15(апсе оГ ипВезже4 сопсгае о (епзлоп, гезрес- 
пуеу. Ц 1$ ассере4 4ерепате оп Фе с]аз$ о 
сопсгае ассогатс (о (аЫе 2.1. [7]; 

Ув» Уп — гезресиуу, Фе сое слет оЁ \уогК- 
шх сопд!оп$ о{ сопсгще ипаег сотргез$лоп апа 
(еп$1оп. ТБезе сое сет 4ерепа оп Ше гуре от 
сопсгее ап Ше (етрегае@ате оГ {$ Беайпо. Ас- 
сереа едаа| (о Фе (аЫе 2.2. [7]. 

эшсе фе зигуеу оГ гешГогсе4 сопсгае $@гис- 
сигез 1$ саглеД ой аЁег а Йге, Ше уашез оЁ Фе 
сое слеп ум, 7 зВошШ4 Бе (аКеп ш ТаЫе 2.2. 
[7] ипдег Фе Баг. 

Ког фе шуезисайоп оГ гешГогсе сопсгае 
$гисигез аКег а Пге, Ип@ше Фе (етрегаате от 
сопсге Пеайпе, Фе зап4аг ап 4езлеп гте- 
915(апсе ог сопсгее ю сотргез$1оп апа згесВ- 
115, ап а!еогт \аз$ сотр|е ш ©. 6. 

Вазе4 оп 1$ а2ог@т, уои сап аеуеюор а 
ргостат Гог ап и[газоплс Нам дщесог. ТБе рго- 
седиге Гог са1сайп® Фе ргоэтат изза (1$ а|- 


ог 1$ а оПо\з: 


"если 





С, Со, Въ» Вь Кы» Вы 


Ю = С, / Со 


Нет Ошибка, неправильно 
введено значение С, 


Да 


{: = -1300,4К^4+2857,2К^3-2390,2К^2+218,98к+632,36 





Да Уы = 1 








Да 
Бетон на силикатном 
заполнителе? 


Уы = 1-0,05(1-20}/180 
у, = 1-0,4(1-20}/180 







Бетон на силикатном 
запопнителе? 


У» = 1-0,05(1-20)}/180 
Уи = 1-0,35{{-20у180 









у» = 0,95--0,05\1-200)/100 
у, = 0,6-0,15(1-200)/100 
















Бетон на силикатном 
заполнителе? 


Да 
200 < {< 300 


Нет 


Да 
300 < #5 400 


Нет 


400 < {$ 500 


Нет 


Уы = 0,95-0.05{1-200)/100 
У = 0,65-0,15{1-200)/100 
















у,, = 0,9-0,1(1-300}/100 
у, = 0,45-0,15(#-300}/100 


Бетон на силикатном 
запопнителе? 


уы = 0,9-0,05(#-300/100 
у, = 0,5-0,15(1-300}/100 

























у», = 0,8-0,1(1-400)/100 
у» = 0,3-0,15(1-400}/100 


Бетон на силикатном 
заполнителе? 


у» = 0,85--0,05(1-400)/100 
у, = 0,35-0,15(1-400}/100 









уь = 0,7-0,2(1-500)/100 
у = 0,15-0,12(1-500}/100 


В в ВыУы 
Нет Да В, =В 
Бетон на силикатном 500 < { < 600 Ботон на силикатном ь ет = ГФУы 
заполнителе? заполнителе? Вы = ВылУн 
Вы, ны Выуя 


у, = 0,8-0,2(1-500)/100 
У» = 0,2-0,15(1-500)/100 












ЖБК имеет сильные повреждения, поскольку 
температура нагрева бетона > 600 °С. 
Нормативное сопротивление бетона 
сжатию < К» ; 

Расчетное сопротивление бетона 
сжатию < К, „т; 

Нормативное сопротивление бетона 
растяжению < Вы», ; 

Расчетное сопротивление бетона 
растяжению < К». 


Конец „> 


Рис. 6. Блок-схема алгоритма нахождения температуры нагрева и прочностных 
характеристик бетона после пожара 
Ето. 6. Боск Фазтат оГап @еотийт юг ппатз Ше пеайио 1етрегаите апа ятепой спагасет&Исх$ ой 
сопстее айет а Пге 
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Порядок работы программы по указанному алгоритму следующий: 


1. Необходимо выбрать класс бетона, из 
которого изготовлена конструкция (автомати- 
чески задаются значения Со, К, Кь, Кьи, Кы), 
затем ввести значение фактической скорости 
прохождения ультразвуковой волны в точке 
измерения Сф; 

2. Вычисляется значение коэффициента К 
по формуле (1); 

3. Проверяется условие — коэффициент К 
должен находиться в интервале от 0 до 1. Если 
«Да», то программа продолжает расчет, если 
«Нет», на экране появляется сообщение 
«Ошибка, неправильно введено значение Су»; 

4. Полученное значение коэффициента К 
подставляется в формулу (2) и определяется 
температура нагрева бетона; 

5. Определяется интервал температур, в 
который попадает найденная по формуле (2) 
температура нагрева бетона; 

Если температура нагрева бетона (1) нахо- 
диться в интервале от 17,94 до 20 °С, то далее 
программа делает запрос «Бетон на силикат- 
ном заполнителе?». Ответ «Нет» подразумева- 
ет, что бетон на карбонатном заполнителе. В 
данном диапазоне температур для силикатно- 
го и для карбонатного заполнителя значения 
коэффициентов условий работы принимаются 
равными 1 (уы = 1; у, = Т) и значения проч- 
ностных характеристик соответствуют харак- 
теристикам бетона в ненагретом состоянии 
(Ки = Кы, Кыет = Кь; Кыл = Кып; Кьи = Кы); 

Если температура нагрева бетона находится 
в интервале от 20 до 200 °С, программа вы- 
полняет тот же запрос, что и в предыдущем 
пункте алгоритма. Для бетона на силикатном 
заполнителе, на основании таблицы 2.2. [7], 
значения коэффициентов условий работы 
определяются методом линейной интерполя- 


ции по формулам (7) и (8): 


1. 1$ песеззагу ю своозе Ше с1а$$ оЁ соп- 
стще Нош \№мсЬ Фе сопугасноп 15 таае (Фе 
уаез Со, Кы, Кь, Кыл, Кы аге аютайсаПу зе 
апа ег(ег Фе уае оГ Фе асша| и[газоплс \ауе 
уе]оспу а Ше теазигетете рошЕе Со; 

2. Сасшае Фе уаше оГ Фе сое йслептЕ К Бу 
(Бе Гогту]а (1); 

3. ТБе сопаоп 1$ сБеске4 - Фе сое слет 
К ти Бе ш Фе гапее Гот 0 ® 1. И "Уез", Фе 
ргостат сопапиез фе сасШайоп, И "№", Фе 
теззасе "Етгог, шсоггесИу ещеге уаме Су" 
арреаг$ оп Фе $сгееп; 

4. Тре оБаше уаше ог Фе сое слеп: К 1$ 
абзаце шо фе Гопища (2) апа Фе (етрега- 
(ге ог Фе сопсгае Беайпс 1$ ащегтотед; 

5. М№ехь Ше ргоэтат Нп4$ Фе (етрегаате 
гапое шо улсЬ Фе 1етрегаге оГ Фе сопсгае 
Беайпс Гоипа Бу Тогтша (2) Га[5; 

П Фе цетрегае@ге оР сопсгще Веайпх (1) 1$ 
Ш Фе гапое Гот 17,94 ю 20 °С, Феп Фе рго- 
огат таКез а гедаез$е "Сопст&е оп саме аз- 
отегае'?". ТБе апз\ег "М о" парез фай Ше соп- 
сте 15 оп а сагбопае асотесае. ш Фе слуеп 
(етрегаеге гапое, а Гог Фе зшсае опе, Гог Фе 
сагропаже ППег, Ше уаез ог Ше орегайпх сопд1- 
(01$ сое слеп аге аззатед то Бе едаа| о 1 (ув 
= 1; у„ = 1) ап Фе уашез ог Фе зепо сВагас- 
(ег$@с$ сотгезропа ю ШФаё Гог сопсг&е ш Фе ип- 
Беа(е4 за (Къ = Кы; Кьют = Кь; Кык = Кьи; 
Кьи = Кы); 

П Фе (етрегаевте о{Г сопстае Веайпе 1$ т 
Фе гапое Гот 20 ю 200 °С, Ше ргоэташ рег- 
Гоги$ фе зате гедаез( аз ш Фе ргеу1ои$ рага- 
отарб оГ Ше аеогит. Рог сопстее оп зшсае 
асотесще, Базе оп ТаЫе 2.2. [7], Фе сое - 
слеп($ ог Фе орегайп® соп1оп$ аге д&егилтед 
Бу Фе тефо4д ог Ппеаг ицегро]айоп Рот Тогти- 
]аз (7) апа (8): 


у = 1-0,05-(#-20)/180, (7) 

ун = 1-0,4-(1-20)/180. (8) 

Для бетона на карбонатном заполнителе по 
формулам (9) и (10): 


Рог сопсгае оп а сагропае асотесаще ассога- 
12 (о Юпич[аз (9) ап (10): 


уы = 1--0,05-(#-20)/180, (9) 
у" = 1-0,35.(#-20)/180. (10) 





ик ие 





В интервале от 200 до 300 °С, для бетона на [шп Фе гапое Гот 200 ю 300 °С, Тог сопстае 


силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, ше сое Йслеп($ ог орега(- 
вий работы определяются по формулам (11) и шо соп41оп$ аге даегттеа Бу Гопиу]аз (11) 
(12): апа (12): 
ум = 0,95-—0,05-(1-200)/100, (11) 
уни = 0,6-0,15-(1:-200)/100. (12) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (13) и (14): тс (о Тогта[аз$ (13) апОА4 (14): 
у = 0,95-—0,05-(1-200)/100, (13) 
уни = 0,65-—0,15-(1:-200)/100. (14) 
В интервале от 300 до 400 °С, для бетона на шп Фе гапое Гот 300 ю 400 °С, Тог сопсгае 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое йслет$ оГ орега(- 
вий работы определяются по формулам (15) и 1$ сопд\юоп$ аге да&егттеа Бу Гогищаз$ (15) 
(16): апа (16): 
ув = 0,9-0,1-(1=300)/100, (15) 
уни = 0,45-—0,15-(#-300)/100. (16) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагфопае асотесаще ассогд- 
формулам (17) и (18): шо (о опища$ (17) апа (18): 
уы = 0,9-0,05-(1-300)/100, (17) 
уи = 0,5—0,15-(#-300)/100. (18) 
В интервале от 400 до 500 °С, для бетона на п Фе гапое Гот 400 то 500 °С, Гог сопсгще 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое Йслеп($ оГ орега(- 
вий работы определяются по формулам (19) и ше соп@1юоп$ аге д&егттей Бу Гогищаз (19) 
(20): апа (20): 
у = 0,8—0,1-(1—400)/100, (19) 
уни = 0,3—0,15-(1-400)/100. (20) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (21) и (22): тс (о Тогта[аз (21) апа (22): 
ум = 0,85—0,05:(1-400)/100, (21) 
уи = 0,35-0,15-(#-400)/100. (22) 
В интервале от 500 до 600 °С, для бетона на [шп Фе гапое Гот 500 ю 600 °С, Тог сопсгае 
силикатном заполнителе коэффициенты усло- опа $1|1сае асотесае, Фе сое йслет$ ог орега(- 
вий работы определяются по формулам (23) и 1$ сопд\юоп$ аге д&егттеа Бу Гопищаз (23) 
(24): апа (24): 
ум = 0,7—0,2-(1-500)/100, (23) 
уни = 0,15-0,12-(1-500)/100. (24) 
Для бетона на карбонатном заполнителе по Еог сопсгае оп а сагропже асотесае ассогд- 
формулам (25) и (26): 11 (о огища$ (25) апа (26): 
ум = 0,8—0,2-(1-500)/100, (25) 
уни = 0,2-0,15-(1-=500)/100. (26) 
Если же температура нагрева бетона пре- Г, Бо\меуег, Ше (етрега@иге от сопсгае Веа{- 
вышает 600 °С, то программа принимает для 1$ ехсеед$ 600 °С, Ше ргоэтат (аКез Фе сое йЙ- 
бетона на силикатном заполнителе коэффици- слеп оГ Ше орегайпе соп01оп$ ум = 0,5 юг 
енты условий работы /ь = 0,5; у, = 0,03, а для сопсгае оп а зШсае асотесще; у„ = 0,03, апд 
бетона на карбонатном заполнителе у» = 0,6; Гог сопсгее оп сагропае ПШег ум = 0,6; ух = 
у = 0,05. 0,05. 
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6. На данном этапе осуществляется расчет 
прочностных характеристик бетона по форму- 
лам (3-6). 

7. Заключительным этапом работы про- 
граммы является вывод результатов расчета. 
Здесь возможно два варианта вывода резуль- 
татов: 

а) Если температура нагрева бетона нахо- 
диться в интервале от 17,94 до 600 °С включи- 
тельно, то на экран выводится значение тем- 
пературы нагрева бетона (1), нормативное со- 
противление бетона сжатию (Кы,), расчетное 
сопротивление бетона сжатию (Ат), норма- 
тивное сопротивление бетона растяжению 
(Кы»). расчетное сопротивление бетона рас- 
тяжению (Кь,); 

0) Если температура нагрева бетона пре- 
вышает 600°С, то программа выводит на 
экран сообщение, что железобетонная кон- 
струкция имеет сильные повреждения, по- 
скольку температура нагрева бетона > 600 °С. 
Нормативное сопротивление бетона сжатию < 
Кьи, расчетное сопротивление бетона сжатию 
< Кььет. Нормативное сопротивление бетона 
растяжению < КАы„, расчетное сопротивление 
бетона растяжению < Кы.. 

Заключение. Программирование ультра- 
звукового дефектоскопа на основе разрабо- 
танного автором алгоритма позволит при из- 
вестной скорости прохождения ультразвуко- 
вой волны определять температуру нагрева 
железобетонных конструкций, а также основ- 
ные прочностные характеристики бетона по- 
сле пожара. Усовершенствованный ультразву- 
ковой дефектоскоп будет полезен как сотруд- 
никам СЭУ ФПС ИПЛ, так и организациям, 
осуществляющим оценку остаточной несущей 
способности железобетонных конструкций 
после пожара. 

Изучение технических характеристик и 
принципов работы современных ультразвуко- 
вых дДефектоскопов (5 агтапу БОТО 19000 
ГК, УСД-60Н, А1040 МГВА, А1220 МОНО- 
ЛИТ), предназначенных для исследований 
каменных материалов, а также анализ науч- 


ных работ и статей, посвященных методу уль- 





6. АЕ Ше пехЕ 5азе, аЦег авегиите Фе со- 
е слеп оГ сопсгые у\уогкшх соп4оп$, Фе 
$тепо@ свагасцетзИс$ оГ Фе сопсгае аге сасч- 
[а{е4 изо Тогпч[аз (3-6). 

7. Те Ппа| $асе ог Фе ргосгат 15 фе 4ет- 
уапоп оГ Ше геза {$ оГ Фе сасайоп. ТБеге аге 
Со роз$1е опшриЕ орНопз: 

а) П Фе (етрегаете о? Фе сопсгае Веайпх 1$ 
ш Фе гапое Гот 17,94 ю 600 °С шсазчлуе, Фе 
уаше ог Ше сопсгаще Веайпс (етрегаеге (1), Фе 
сопсгее гезл$(апсе о Фе сопстее (К), Ше са1- 
сшае4 гез1$(апсе ог Ше сопсгае ю сотрге$$1оп 
(Къет). ЗапагА 1епзе гезл${апсе оГ сопсгще 
(Кыпг), Чез1оп (епзПе заепо@ оЁ сопсгае (Кы,); 

Ь) П Фе (етрегаюте ог сопсгае Беайпх ех- 
сееф$ 600 °С, Фе ргоэтат @15р]ауз а теззасе 
Фа Фе гешТогсе сопстые згас@ге 1$ зеуегёу 
Чатасе4, злпсе Фе {етрегавате ог Фе сопстае 
Беайпо 1$ > 600 °С. 'ТБе погтайуе гезл$апсе от 
сопсгае 10 сотшргезуоп < Ари, Фе 4езеп ге- 
915(апсе ог сопсгае ю сотргезоп < Авт, Ше 
(епзПе зтепо@ оЁ сопсгае < Кыи, Фе 4езлеп ге- 
915(апсе оЁ сопсгае ю тесте < Кы.. 

ТБе сопсш$1оп. Ргоогатитте оЁ Фе иба- 
50от1с Наум Ащесюг ассог4ате тю Ше аеогибт 
ргезеще ш 1$ агафе \уШ аПо\м ю ащегттше 
Фе (етрегавате ог Беайпо оГ гешГогсеа сопсгае 
угисигез, аз \меП аз фе Баз1с зтепо@ сВагасщет- 
159$ ОЕ сопстще аКег а Пге, аа Кпо\и игазоп- 
1С Уауе гап$ил1$$1оп зреед. Тве ппаргоуе4а ага- 
отс НПа\у ащесог \уШ Бе изе] Бо Гог Ше 
етр]оуеез ог Фе НЕТ НЕЗ ТЕГ, аз \уе| аз Гог ог- 
сап17айоп$ фа еуамае Ше гез1диа1 ]1оа4-Беаппо 
сараспу оГ гештогсе сопсгые згасигез аКег а 
Пге. 

эиу оР {есбтса! свагацет$ас$ апа рипст- 
рез о{ орегапоп о? тодегп и[газотс Па\ ащес- 
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тразвуковой дефектоскопии [8—10], позволяют 
говорить о том, что предлагаемый в настоя- 
щей работе метод определения температуры и 
прочности бетона после пожара является ин- 
новационным. 
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